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Versuchsapparatur zur Messung der Verflüchtigung von
Pflanzenschutzmitteln von Oberflächen
Experimental design for estimating the volatilization of pesticides from different surfaces
Von Garnet Krasel, G. Maas und W. Pestemer
Zusammenfassung
In der landwirtschaftlichen Praxis kommt neben der Verfrach-
tung durch direkte Abtrift insbesondere der Transport von
Wirkstoffmolekülen in die bodennahe Atmosphäre vor, des-
sen Ausmaß für die Simulation der Herbiziddynamik von
Bedeutung ist und bei der Abschätzung von Umweltrisiken.
die durch Anwendung von Pflanzenschutzmitteln entstehen
können, berücksichtigt werden muß.
Zur Untersuchung der Verflüchtigungsneigung von Pflan-
zenschutzmittelwirkstoffen von verschiedenen Oberflächen
(Boden, Pflanze) aus handelsüblichen Formulierungen ist eine
Versuchsapparatur entwickelt worden, in der die den Über-
gang in die Luft beeinflussenden mikroklimatischen Faktoren
(Luftbewegung, Luft- und Bodenfeuchte. Temperatur) über
den Versuchszeitraum konstant gehalten werden können. Am
Beispiel einer Modellsubstanz wird die Verteilung der Verlu-
ste aus einem an trocknenden Flüssigkeitsfilm über den 15
Meßstellen der Modellkammer gezeigt, wobei die Verluste
unter den Versuchsbedingungen 4 Stunden nach Applikation
bei einer Temperatur von 30 "C im Mittel bei 95 ± 5 % lagen.
Abstract
During and after applieation of pestieides two important pathways for
the transport into the atmosphcrc ean bc found. Beside the transloca-
tion by drift downwind from the treated area an aerial flux of organie
chemieals in the arnbient air above the treated surfaee occurs, Therc-
fore drift and volatilization are important faetors for the simulation of
dispersal and fate of pesticidcs and the estimation of environmental
risks eaused by field applieel pesticides.
An experimental elesign is presenteel by which the losses of pes-
ticidcs by volatilization from different surfaees - soil anel leaves - ean
be deterrnincd uneler laboratory eonditions. During the cxpcrirnent
the important microclimatic faetors (windspced, air anel soil humidity,
temperature) can be helel eonstant over eaeh of the 15 sarnpling points
in the eh amber of the volatilization apparatus. Under these eompar-
able conditions losses of a moelel substanee from a drying liquiel film of
95 ± 5 % are measureel at a temperature of 30 "C.
Einleitung
Mit zunehmender Bedeutung von Pflanzenschutzmitteln für
die Landwirtschaft in den 60er bis 80er Jahren ging die Ent-
wicklung der Forschung über Verhalten und Verbleib dieser
Substanzen einher, da selbst bei sachgerechter und bestim-
mungsgemäßer Anwendung die ausgebrachte Wirkstoffmenge
nicht vollständig die Zielfläche erreicht bzw. auf dieser ver-
bleibt. Um aber den Verbleib von Pflanzenschutzmitteln als
auch potentielle Umweltrisiken nach Anwendung abschätzen
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zu können, wie es im novellierten Pflanzenschutzgesetz von
1986 verankert ist, müssen zur Erfassung der Pflanzenschutz-
mitteldynamik neben den Kompartimenten Boden und Was-
ser auch Aus- und Einträge in die Luft (z. B. durch Verflüehti-
gung) betrachtet werden. Sollen in diesem Zusammenhang die
Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln durch photochemi-
sche Umsetzung in der Troposphäre, die Verfrachtung der
Wirkstoffe und ihrer stabilen Metabolite sowie der feuchten
und trockenen Deposition erfaßt werden, müssen auch die
Wege aufgezeigt werden, über die Wirkstoffe in die Luft
gelangen können. Diesbezüglich sind zum einen die von der
Applikationsmethode und den Wetterbedingungen abhängige
direkte Abtrift und zum anderen die Verflüchtigung (Volatili-
sation, indirekte Abtrift), d. h. der Transfer von Wirkstoffen
von Pflanzen- und Bodenoberflächen in die bodennahe Atmo-
sphäre von Bedeutung. Obwohl die Mehrzahl der zugelasse-
nen Wirkstoffe aufgrund ihres vergleichsweise geringen
Dampfdrucks als schwer flüchtig eingestuft werden können,
haben Freiland- als auch Laborversuche gezeigt, daß postap-
plikative Verluste durch Volatilisation von Boden- und Pflan-
zenoberflächen beträchtliche Ausmaße annehmen können
(z. B. SEIBER et al, 1979, SPENCER et al , 1984, MAAS et al.,
1988, BOEHNCKE et al., 1989 und 1990). Die Erfassung dieser
Verflüchtigungsraten in Modellkammer- und Freilandver-
suchen ist z. B. für die Simulation der Herbiziddynamik in
Agrarökosystemen von Bedeutung, da erst die Kenntnis aller
die Dynamik von Pflanzenschutzmitteln beeinflussenden Fak-
toren und Prozesse ein umfassendes Bild über Verhalten und
Verbleib dieser Substanzen liefert. So werden einerseits z. B.
von WALKER und BARNES (1981) die Verluste durch Verflüch-
tigung nicht berücksichtigt und damit die Rückstände im
Boden durch das Simulationsmodell gegenüber tatsächlich
gemessenen Rückstandsgehalten überschätzt. Andererseits
sollen Verflüchtigungsverluste in computergestützte Exper-
tensysteme zur Prognose der Persistenz und Nebenwirkungen
von Herbiziden eingebunden werden (PESTElVtER et al. , 1990).
Unter Berücksichtigung dieser Fragestellungen muß die
bereits Anfang der 70er Jahre konzipierte einfache Versuchs-
apparatur zur Untersuchung der Auswirkung luftgetragener
Pflanzenschutzmittel auf empfindliche Testpflanzen (MAAS,
1975) als auch die Entwicklung einer Versuchsanlage gesehen
werden, die eine reproduzierbare Messung der Verflüchti-
gungsneigung von Ptlanzenschutzmitteln in Abhängigkeit von
unterschiedlichen Eigenschaften der Wirkstoffe in den jeweili-
gen Formulierungen, vom Mikroklima und unterschiedlichen
Oberflächen sowie eine relative Abschätzung der Wirkstoff-
verluste durch Verflüchtigung erlaubt.
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Abb. 1. Versuchsapparatur zur Messung der Vertlüchtigung.
Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung
Zur Messung der Verflüchtigung von Pflanzenschutzmitteln,
insbesondere Herbiziden unter Laborbedingungen, ist eine
windkanalähnliche Apparatur (Abb. 1) konstruiert worden, in
der Gebläse, offene Versuchskammer und Absaugvorrichtung
hintereinander angeordnet sind.
In der Versuchskammer (500 x 670 mm) finden 15 Ver-
suchsgefäße Platz, die in drei Reihen längs zum Luftstrom
ausgerichtet sind.
Da die den Vorgang der Verflüchtigung beeinflussenden
Prozesse vom Mikroklima abhängen, müssen die Untersu-
chungen unter definierten und zur besseren Vergleichbarkeit
und Reproduzierbarkeit unter standardisierten Bedingungen
durchgeführt werden.
In zwei nebeneinander aufgestellten Querstromgebläsen
(Bürkle Querstromgebläse mit Heizung, Typ 831.106) wird
bei einer Fördermenge von max. 23 l/s ein Luftstrom von bis
zu 2 m/s direkt über der Verflüchtigungsfläche erzeugt, dessen
Geschwindigkeit mit einem Flügelradanemometer (testo-
therm, testovent 4300, Meßbereich O,~O m/s) gemessen
wird. Die gleichmäßige Führung des Luftstroms längs über die
Versuchsgefäße wird von seitlich angebrachten Plexiglaswan-
dungen ermöglicht. Eine im Gebläse integrierte Heizeinheit
erlaubt die gleichzeitige Temperierung des Luftstroms, wobei
die Temperatur mit einem kombinierten Temperatur- und
Feuchtefühler (testotherm, hygrotest 6200) kontrolliert wird.
Sowohl Luftbewegung als auch Lufttemperatur sind im
Arbeitsbereich unter den gegebenen Raumbedingungen über
Thyristorregler (Triac NetzspannungssteIler MES, 1000 bzw.
. 200 W) stufenlos einstellbar, wobei auch die Raumtemperatur
regelbar sein muß, wenn bei Temperaturen unterhalb der
Raumtemperatur gearbeitet werden soll. Zur Anpassung an
unterschiedliches Probenmaterial ist das Gebläse höhenver-
stellbar installiert, so daß der Luftstrom in 1 cm über der
Bodenoberfläche ebenso wie über Blattflächen in Bestands-
höhe eingestellt werden kann.
Neben der Luft kann auch eine Temperierung des zu prü-
fenden Substrates vorgenommen werden, indem die Versuchs-
gefäße in ein Wasserbad (Bürkle-Wanne mit 45 I Inhalt)
eingesenkt werden, dessen Temperatur über ein Einhänge-
thermostat (Haake D8) bzw. über ein Kühlaggregat (Haake
EKI2) konstant gehalten wird. Die Kontrolle der Bodentem-
peratur bzw. der unmittelbar an der Oberfläche erfolgt mit
einem digitalen Einstichthermometer (Precitherm Pt 100).
Gleichzeitig muß bei Versuchen von trocknenden Oberflächen
eine ungestörte Evaporation gewährleistet sein. Damit sich
über der Verflüchtigungsoberfläche keine Wasserdampfsätti-
gung ausbilden kann, wird das Wasserbad mit einer wasserfest
beschichteten Spanplatte abgedeckt. Zusätzlich wird die Luft-
feuchte mit einem Feuchtefühler (testtherm, hygrotest 6200,
Sekundenhygrometer) registriert und die Verdunstungsmenge
mit einem Evaporimeter (Thies-Klima, Verdunstungsmesser
nach Piche) bestimmt.
Eine andere für die Verflüchtigung von Bodenoberflächen
bedeutende Einflußgröße ist die Feuchtigkeit der Probe. Sol-
len Wirkstoffverluste bei über dem Versuchszeitraum ver-
gleichbaren Bodenfeuchten aufgezeigt werden, so muß der an
der Oberfläche durch Verdunstung auftretende Verlust an
Bodenwasser ausgeglichen werden. Zu diesem Zweck wird
mit einer peristaltischen Mehrkanal-Schlauchpumpe (Ismatec
IPS 16) über je zwei Einmalkanülen pro Versuchsgefäß zur
Einstellung bestimmter Wasserkapazitäten bei Bedarf trop-
fenweise Wasser zugeführt. Dieses Dosiersystem kann gleich-
zeitig zur Bewässerung von Versuchspflanzen eingesetzt
werden.
Um eine Anreicherung mit Pflanzenschutzmitteln in der
Luft der Versuchskammer sowie auch im -raum zu vermeiden,
wird der Luftstrom nach Passieren der Versuchsgefäße mittels
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Abb, 2. Spritzvorrichtung zur Ausbringurig gleichmäßiger Initialbe-
läge.
einer Abzugshaube (Siemens Lüfter LU 16001602) kontinu-
ierlich über Aktivkohle geleitet, bevor er ins Freie abgeführt
wird.
Während bei der Untersuchung der Verflüchtigung aus
Initialbelägen von Blattoberflächen Aluminiumgefäße
(Kegelstumpf mit 127 ml Füllvolumen) als Pflanzcontainer
dienen, werden bei Versuchen mit Bodenproben diese Gefäße
randvoll mit sterilisiertem Substrat befüllt und so in das Was-
serbad eingesenkt, daß nur die Verdunstungsoberfläche dem
Luftstrom ausgesetzt ist. Aufgrund ihres gut wärmeleitenden
Materials können die Proben gleichmäßig und schnell tempe-
riert werden. Außerdem stellt Aluminium wie die ebenfalls
verwendeten Glasoberflächen für die in der Regel unpolaren
herbiziden Wirkstoffe eine nahezu inerte Oberfläche dar, mit
der Wirkstoffe nahezu keine Fremdsorption eingehen. Wirk-
stoffverluste durch Verflüehtigung aus einem antrocknenden
Flüssigkeitsfilm werden dagegen von Glaspetrischalen (d=85
mm, h=1O mm) gemessen. Dazu werden 5 ml praxisüblich
konzentrierte Spritzflüssigkeit auf die Petrischalen pipettiert
und so verteilt, daß sich ein einheitlicher flächendeckender
Flüssigkeitsfilm ausbildet. Die Ausbringung handelsüblicher
Formulierungen in praxisüblichen Aufwandmengen erfolgt bei
Oberflächenapplikation mit gebräuchlichen Düsen bzw. mit
Hilfe eines Dosiersystems (Hamilton Microlab). Gleichmä-
ßige Initialbeläge auf Boden- und Pflanzenoberflächen werden
dabei in einer in Abbildung 2 dargestellten speziellen Spritz-
vorrichtung erzielt. Ist bestimmungsgemäß eine Einarbeitung
vorgesehen, so werden die Pflanzenschutzmittel entsprechend
den empfohlenen Mengen dosiert und mit dem Substrat
homogenisiert, so daß wie im Freiland zu erwartende Wirk-
stoffkonzentrationen im Boden vorliegen.
Da die Verluste durch indirekte Messung über Rückstände
im Boden ermittelt werden, aber weder Abbauprodukte noch
deren Volatilisation erfaßt werden, kann trotz Verwendung
sterilisierten Substrats ein Abbau der Wirkstoffe nicht immer
ausgeschlossen werden. Aus diesem Grunde wird auch der
Versuchszeitraum in der Regel auf max. 36 Stunden nach
Applikation beschränkt, was für die Beschreibung von Feldbe-
dingungen durchaus sinnvoll ist, da der Verflüchtigungsvor-
gang insbesondere für die ersten Stunden nach Ausbringung
von Bedeutung ist.
Um Hinweise auf Wirkstoffverluste durch Photolyse zu
bekommen und den Einfluß absorbierter Strahlung auf die
Erwärmung der Bodenoberfläche und damit auf das Verflüch-
tigungsverhalten abschätzen zu können, werden für weiterge-
hende Interpretationen Versuche unter verschiedenen Licht-
verhältnissen durchgeführt. Neben Untersuchungen bei diffu-
sem Tageslicht im Labor sind daher Messungen bei Dunkel-
heit ebenso erforderlich wie die Messung im Freien, weshalb
die Anlage mobil angelegt worden ist. Die Probenahmen
erfolgen zu unterschiedlichen Zeiten nach Applikation, wobei
die Probe unmittelbar nach Ausbringung der Pflanzenschutz-
mittel zum Zeitpunkt to als Kontrolle herangezogen wird. Zur
Bestimmung der Rückstandsgehalte werden die Substrate
nach laborinternen Methoden aufbereitet und chromatogra-
phisch (GLe, HPLC) gemessen. Bei Pflanzenmaterial wird
zusätzlich der Oberflächenbelag durch "stripping" mit geeig-
neten Lösungsmitteln als auch der in das Gewebe eingedrun-
gene Anteil mittels klassischer Pflanzenanalyse erfaßt. Nicht
abschätzbar sind dabei mögliche weitere Verluste wie Abbau
und/oder die irreversible Bindung in elen Pflanzen. Bei Ver-
flüchtigungsversuchen aus eintrocknender Spritzflüssigkeit
wird der auf der Glasoberfläche verbleibende Restbelag mit
einem definierten Volumen eines geeigneten Lösungsmittels
aufgenommen und direkt gemessen, wobei im Fall von noch
nicht vollständig angetrockneten Belägen das Restwasser
durch Trocknung über geglühtem Natriumsulfat entzogen
wird.
Diskussion und Charakterisierung der Versuchs-
apparatur
Labor- (z. B. JURY, 1980, SPENCER, 1984) als auch Freiland-
versuche (z. B. TAYLOR, 1978, BOEHNcKE, 1989) zur Verflüch-
tigung von Pflanzenschutzmitteln haben gezeigt, daß die Ver-
flüchtigurig in Abhängigkeit von Wirkstoff- und Bodeneigen-
schaften sowie dem Mikroklima beispielsweise in den ersten
Stunden nach Applikation erhebliche Verluste annehmen
kann. Um derartige postapplikative Verluste auch im Hinblick
auf eine mögliche ModelIierung berücksichtigen zu können,
sind jedoch weiterführende Untersuchungen notwendig, weil
unterschiedliche Versuchsanstellungen und Angaben in der
Literatur eine Bewertung des Verflüchtigungsverhaltens nur
unzureichend zulassen. So schwanken beispielsweise die Ver-
flüchtigungsangaben von Bodenobert1ächen für Linden in
einem Bereich zwischen < 5 %/24 h (LICHTENSTEIN und
SCIIULZ, 1980) bzw. 5,5 %/14 d (SPENCER et al., 1988) und
74%/50h (GLOTFELTY, 1984), da keine vergleichbaren Ver-
suchsanordnungen bzw. -bedingungen verwendet worden
sind. Zum anderen liegen insbesondere zur Volatilisation von
Blattobert1ächen nur wenige Versuche vor (z. B. BURT, 1974,
BOEHNcKE, 1989). Zur vergleichenden Beurteilung von Pflan-
zenschutzmitteln sollen deshalb in einem ersten Schritt Labor-
versuche zur Verflüchtigung aus Initialbelägen unter definier-
ten Bedingungen durchgeführt und in einer zweiten Stufe mit
Ergebnissen aus Freilanelversuchen verglichen werden.
Die Wirkstoffe sollen eine repräsentative Auswahl über die
bei Pflanzenschutzmitteln auftretenden Dampfdruckbereiche
darstellen und charakteristische Eigenschaften (z. B. Wasser-
löslichkeit, Adsorptionskoeffizienten. Diffusionskoeffizien-
ten) berücksichtigt werden. Um die Einflüsse aufklären zu
können, die für die Verflüchtigung eines spezifischen Wirk-
stoffes von Bedeutung sind, werden Modelloberflächen wie
Glas, Aluminium und Quarzsand verwendet, deren Eigen-
schaften definiert und reproduzierbar sind. Die so ermittelte
Verflüchtigungsneigung dient als Referenzwert. mit dem die
Verdunstung von natürlichen Oberflächen (Boden, Pflanze)
verglichen wird. Aufgrund der Abmessungen der Versuchs-
kammer als auch der Möglichkeit, die Höhe des Querstromge-
bläses dem Versuchsobjekt anzupassen, können alle Varian-
Spritz flüssigkeit
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Nachrichtenbl. Deut. Ptlanzenschutzd. (Braunschweig) 44. 1992
4 GARNET KRASEL u. a .• Versuchsapparatur zur Messung der Vertlüchtigung von Ptlanzenschutzmittcln
teilung der Luftbewegung über den 15 Meßstellen der Ver-
suchsapparatur ist in Abbildung 3 dargestellt. Insgesamt ist ein
Abfall der Windgeschwindigkeit bis auf ca. 1 m/s mit zuneh-
mender Entfernung vom Gebläseaustritt zu verzeichnen, der
aus einer Abnahme der kinetischen Energie durch Reibung
resultiert. Diese minimale Luftbewegung um 1m/s direkt über
der Verdunstungsoberfläche aber ist ausreichend, um die Aus-
bildung einer ausgedehnten ruhenden Luftschicht (Gleichge-
wichtsbedingungen) zu verhindern.
In Modellen, die die Prozesse an der Kompartimentgrenze
beschreiben (SCHEUNERT und KLEIN, 1985), wird für die Aus-
gangssituation nach Applikation angenommen, daß sich die
Wirkstoffmoleküle in einer an der Grenzfläche .Boden bzw.
Pflanze/Luft' gelegenen Schicht befinden. Unmittelbar nach
der Anfangsverteilung setzen infolge von Konzentrationsgra-
dienten Diffusionsvorgänge ein, so daß Wirkstoffmoleküle im
Boden bzw. in der Kutikula der Pflanzen an die Komparti-
mentgrenze wandern. Für in den Boden eingearbeitete Pflan-
zenschutzmittel spielt zusätzlich der Transport durch Massen-
tluß im Evaporationsstrom (,wick effcct') eine Rolle. Um
diesen Aufwärtstransport bei Versuchen an trocknenden
Oberflächen aufrechtzuerhalten, darf die Evaporation nicht
unterbrochen werden. Dies erfordert eine Abdeckung des
Wasserbades, um eine Wasserdampfsättigung der Luft zu
verhindern. Wie Abbildung 4 zeigt, liegen die Werte für die
relative Luftfeuchtigkeit bei 20 "C gleichmäßig über den 15
Meßstellen verteilt im ungesättigten Bereich bei rund 43 % .
Dies gilt auch dann, wenn bei steigenden Lufttemperaturen
durch höhere Verdunstung ein Anstieg der insgesamt niedri-
geren Luftfeuchte nach Passieren der Proben (z. B. Trocknung
am Heizdraht) zu erkennen ist (z. B. Anstieg der Luftfeuchte
um ca. 5 % über die Meßstrecke bei 30 "C und Verwendung
einer wäßrigen Lösung).
Weiterhin darf die Probe über den Versuchszeitraum nicht
über längere Zeit antrocknen, da sonst die Kapillarverdun-
stung infolge Eintrocknung der oberen Bodenschichten unter-
brochen wird. Zu diesem Zweck wird das an der Oberfläche
verdunstete Wasser durch Zugabe in untere Bodenschichten
ausgeglichen, so daß ein Aufwärtstransport aufgrund des
.wick effcct' gewährleistet ist. Unter den Bedingungen in der
Versuchsanlage bedeutet dies einen Anstieg der Verdunstung
von Wasser- und feuchten Bodenoberflächen mit zunehmen-
der Strahlungsintensität, Windgeschwindigkeit mit wachsen-
der Luft-, Wasser- und Bodentemperatur sowie abnehmender
Luftfeuchtigkeit. Zusätzlich verstärkt wird die Evaporation
durch den sogenannten .Oasen-Effckt, da die aktive Verdun-
stungsoberfläche im Vergleich zur Umgebung klein ist (v AN
EIMERN und HAcKEL, 1984).
Nach Desorption der Moleküle setzt direkt über der Ober-
fläche zunächst Diffusion durch die .stagnant boundary laycr:
ein, während erst in höheren Luftschichten ein turbulenter
Transport (,eddy diffusion') erfolgt.
Sowohl für diese Transportbewegungen als auch für die
zuvor beschriebene Evaporation stellt die Temperatur eine
wichtige Einflußgröße dar. Aus diesem Grunde werden
sowohl Luft- als auch Bodenproben temperiert, so daß für
Applikationszeitpunkte im Frühjahr und Herbst charakteristi-
sche Werte eingestellt werden können. Während bei den über
das Wasserbad temperierten Proben nur geringfügige Abwei-
chungen zum vorgegebenen Sollwert vorkommen (Abb. 5),
ergeben sich bei der Lufttemperatur durch schnelle Abküh-
lung etwas größere Schwankungen (Abb. 6), insbesondere bei
Messungen im höheren Ternperaturbereich, z. B. Abkühlung
von 32,5 auf 29,5 "C über einer Gefäßreihe bei einem Sollwert
von 30°C.
5
5
3 4
Position
3 4
Position
2
2
Windgeschwindigkeit lm/sl
10
50
30
20
40
0,5
o-"'---,---"--...--~-.--~--"--.-=-----r-./
1,5
2
2,5
Abb. 3. Durchschnittliche Windgeschwindigkeit über den 15 Meßstel-
len der Versuchsapparatur bei max. Gebläselcistung.
3
Abb. 4. Verteilung der relativen Luftfeuchtigkcit über einem antrock-
nenden Flüssigkcitsfilm aus 5 ml Spritztlüssigkeit bei 20 "C.
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ten, Lösung und Boden sowie Pflanze, in derselben Versuchs-
kammer untersucht werden, so daß gute Voraussetzungen für
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben sind. In Anbe-
tracht geplanter Freilandversuche ist es von großer Bedeu-
tung, daß Labor- als auch Feldproben in gleicher Weise rück-
standsanalytisch aufgearbeitet werden.
Da die Witterungsbedingungen im Freiland einem ständigen
Wechsel unterliegen, müssen zur Ermittlung einzelner, die
Verflüchtigung beeinflussender Faktoren entsprechende Ver-
suche in der oben beschriebenen Apparatur durchgeführt
werden. Dabei muß vermieden werden, daß sich unmittelbar
über der Verdunstungsoberfläche eine ausgedehnte ruhende
Luftschicht (,stagnant boundary layer') ausbildet, durch die
die Wirkstoffmoleküle allein durch Diffusion (SCHEUNERT und
KLEIN, 1985) transportiert werden, sowie Gleichgewichtsbe-
dingungen entstehen.
Aus diesem Grunde wird die Versuchsapparatur bei einer
horizontalen Luftbewegung von 1-2 m/s betrieben, die für
einen kontinuierlichen Luftaustausch sowie einen Abtransport
verdunsteter Wirkstoffmoleküle sorgt. Die so erreichte Ver-
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Trotz Schwankungen enuger mikroklimatischer Größen
ergibt sich bei ausgewogener Positionierung der Wiederholun-
gen über alle Meßstellen der Versuchsapparatur ein gleich-
mäßiges Bild, wenn man z. B. die Verflüchtigung einer
Modellsubstanz aus einer eintrocknenden wäßrigen Lösung
betrachtet, wobei Verluste nach 4 Stunden bei 30 "C im Mittel
über alle Meßstellen bei ca. 94 ± 5 % lagen (Abb. 7).
Inwieweit die im Labor gewonnenen Ergebnisse zu Ver-
flüchtigung von Wirkstoffen die tatsächlich auftretenden Ver-
luste wiedergeben, muß mit entsprechenden Freilandversu-
chen mit unterschiedlich persistenten Wirkstoffen überprüft
werden.
Wichtige Einflußgrößen und Ergebnisse, die in der oben
beschriebenen Versuchsapparatur erzielt wurden, sind in ihrer
Größenordnung und Bedeutung, insbesondere bei der Anlei-
tung lind Durchführung von Modellkammerversuchen in der
Richtlinie Teil IV, 6-10, .Prüfung des Verflüchtigungsverhal-
tens und des Verbleibs von Ptlanzenschutzmitteln in der Luft'
(BBA, 1990) im Rahmen des Zulassungsverfahrens von Pflan-
zenschutzmitteln berücksichtigt.
Diese Arbeit wurde im Rahmen des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten Sonderfor-
schungsbereichs 179 "Wasser- und Stoffdynamik in Agraröko-
systernen" durchgeführt.
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Abb. 6. Verteilung der Lufttemperatur über den 15 Meßstellen der
Verflüchtigungsanlage (Sollwert 20°C).
Abb. 7. Verluste der Modellsubstanz aus einem eintrocknenden Flüs-
sigkeitsfilm vier Stunden nach Applikation (30°C, ca. 1,5 m/s).
Abb. 5. Bodentemperatur von 15 Einzelproben der Versuchskammer
(60% WK max., IS, Sollwert von 20°C).
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